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Résumé :On étudie le probléme de la convection thermoat#duians un milieu annulaire, compris entre deux
cylindres trés longs, coaxiaux et isothermes, rembpin fluide binaire considéré comme étant visquet
incompressible. Les équations modélisant le probléont discrétisées a l'aide de la méthode deérdiftes
finies. L’étude porte sur les effets des parameteesontrole (nombre de Rayleigh thermidq0é < Ra; < 10%,
nombre de Lewige = 1, nombre de PrandBlr = 0.7, rapport des forces volumique® < N < 2 et rapport de
forme de la cavit® = 1.6), sur la structure de I'’écoulement ainsi que lssitransferts de chaleur et de matiére.
Nous avons constaté que le nombreRde est un paramétre générateur d'écoulement daresvigg @annulaire,

de méme il améliore le transfert thermique et mass D'autre part, le signe d@ intervient sur le sens de
rotation des cellules alors que le nombre de Lémiflae sur I'évolution des taux de transfert delelur et de
masse.

Mots clés: Convection thermosolutale, Transfert de chaleueetnasse, Milieu annulaire, Différences finies,
Méthode ADI.

1.Introduction

L’étude de la convection naturelle a suscité etciseisencore aujourd’hui l'intérét de nombreux
scientifiques et industriels. Un nombre considératie travaux a été entrepris, suite a la découdute
phénoméne de la convection naturelle par les expggs de Bénard [1] et a I'analyse théorique deeRpy[2]
au début du XXéme siécle, jusqu’a présé&. nombreuses recherches ont été menées sur |ldisatida du
phénoméne de la convection thermosolutale pouérgifits type de cavitéé titre d’exemple,C. Béghein et al
[3] ont étudié la convection en double diffusione@aminant I'influence du rappoM sur les taux de transfert
de chaleur et de masse, en régime stationnaire, wiam cavité carrée remplie d’air. M. Mamou et4l pnt
présenté une modélisation analytique et une étuderique de la convection naturelle d’un fluiddauble
diffusion contenue dans une cavité rectangulaireBeji el al [5] ont utilisé la méthode des volwsrianis pour
étudier la convection naturelle en double diffusiems un espace annulaire vertical. E. Papanicpléou
Belessiotis [6] ont étudié la convection thermotadkiet le transfert de la chaleur et de masse dlamgnceinte
trapézoidale pour mettre en évidence I'effet deamatres de contr6le sur I'écoulement et les taigrahsfert
thermique et massique. S. Chen et al [7] ont égtiismodéle de Boltzmann pour étudier la conveataturelle
en double diffusion dans un systéme annulaire cariivec des gradients de température et de coatient
Opposés.

2. Modéle physique et formulation mathématique
2.1. Description du Systeme

On se propose d'étudier le probléeme de la convedtiermosolutale dans un milieu annulaire, rempli
d’'un fluide binaire assimilé a un fluide visqueuwxcdémpressible, compris entre deux cylindres trégdp
coaxiaux, horizontaux et isothermes. On supposdeagudeux gradients de température et de conciemtrsmnt
négligeables dans la direction axiale de facon avpio restreindre I'étude a une section transversal

perpendiculaire a I'axe des deux cylindres; le gnole devient alors bidimensionnel (figure 1)

2.2. Hypothéses simplificatrices
* L’écoulement du fluide au sein de la cavité estiteine et bidimensionnel.
« Le fluide est newtonien et incompressible satisfatis I'approximation de Boussinesq avec

P = Po(l = Br(T —Ty) — Bc(C — Co)) €Y)
Br est le coefficient de dilatation thermique dudkii 8, = - [6_p]
po LoTlp ¢
B¢ est le coefficient de dilatation massique du #uidf,; = -X [6_p]
po Loclpr



» Les conditions de symétrie permettant de travasilerun demi-espace annulaire aleg 6 < 7 et
r € [r,1n].

e Le travail, induit par les forces visqueuses epsssion, est négligeable.

e Les propriétés thermophysiques du fluide sont @mtes dans la gamme de température et de
concentration étudiée.

» On néglige le transfert d’énergie par rayonnemadi gue les effets Soret et Dufour.

Figure 1:Schéma du probléme

2.3. Equations adimensionnelles en formulation fonctiome courant
On applique les principes de conservation, etasit ies équations obtenues sous forme adimensienne
en coordonnées polaires, on obtient :

> Equation de conservation de la masse :
10% 10y 0%y
w==E-————-—————— (2)
r200% ror Or?
> Equation de la guantité de mouvement :
aw+ aw+vaw_R p [<16T 9+6T ) 9>+N<166+66 ) 9)1
ac " Yor Troe T N \7 a9 €% T o ra0 oo
P 62w+16w+162w 3
" or?2 ror r2002 ®)
Cette équation fait apparaitre trois nombres sangembions caractéristiques du probléme définis
3
par: Ra; = BT‘:’/% ;N = % ;Pr==, respectivement: nombre de Rayleigh thermiqugpaoe des
T
forces de flottabilité et nombre de Prandtl.
> Equation de conservation de I'énergie :
6T+ 6T+vaT_62T+1aT+162T 4
) ac " “or rdf  or?  ror r2d62 )
> Equation de conservation des espéces :

6C+ ac+vac_1 azc+1ac+1azc c
at ”ar rof Le\or? rar r20a62 ®)
Ou Le = % est le nombre de Lewis, représentant le rappaine ées deux diffusivités.

2.4. Forme adimensionnelle des conditions aux limites
Les équations précédentes sont soumises aux argldiix limites adimensionnelles suivantes :

e r=1, Yv=0T=C=1letu=v=0 (6)
e r=R, p=0T=C=0etu=v=0 @)
» La symétrie par rapport au plan vertical contetiare des cylindres permet d’écrire :
oT acC
%=%=Oettp=0 (8)
* Les conditions aux limites sur la vorticiiés’écrivent :
2
r=1our=RetV9:%+w=0;0=00u9=net\7’r:w=0 9

Ces équations sont discrétisées par la méthaddifiérences finies centrées, avec le schéma ADI.

3. Résultats et discussion
3.1. Effet des nombres de Lewis et de Rayleigh pour lesasN =2 et N = -2
3.1.1. Champ de la fonction de courant et puissance dikroent
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Dans le ca®/ = 2, les cellles de convection conservent le sens de rotailienudans le cas de la
convection thermique pué =0 (sens direct dans le demi-espace de gaudbd)yide montant le long d
cylindre intérieur (chaud) et descendant contieyledre extéieur (froid).

L'augmentation du nombre Rayleigh favorise I'écoulement du fluigé¢ I'accélération du mouvemel
car les forces de flottabilithermique et massiq coopérent pour améliorer la dynamiqie I'écoulement dans
I'espace. Lorsqu'oraugmente le nombre de Le' a partir de la valeur 1, onagprocheprogressivement de

I'écoulement dans le calsermique purN=0) (figure 2.a)
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Figure2 :Variation de la valeur maximale la fonction de courantp,,,,,en
fonction du nombre dRa; etLe pourN=2etN=-2.

Dans le ca®/ = -2, les cellules diconvection tournent dans le sens indirexfluide descendant le lor
du cylindre intérieur (chaud) ehontant contrele cylindre extérieur (froid)Le changement de sens
I'écoulement est justifié parelui du signe dap,,..(figure 2.b).

Dans les cas suivantd (= 0) et (V = —2, Le = 1), on obtient deux écoulements symétriques parami
a un axe horizontap,,,, = 0 (figure 2.b). Quelque soit la valeur du nombreRige,, on constatesur les tracés
des lignes de courant (figure @&)e vraie symétrie d’écoulem par rapport agentre de la cavi.

(aRaT = 103 (m.aT = 104
Figure 3:Les lignes de courant pour le (N=0 (demi-espacegauche), et pour le ¢
N=-2,Le =1 (dem-espace a droite

On constate que la valewp,,,,, est faible dans les cas > 1. Par ailleurda dynamique de I'écouleme
devient compliquéesi on augmente le nombre de Raylt thermique, car il ya un démarrage d'un régir
multicellulaire & partir dRa; = 4 103, pourLe> 5: une cellule de taille importante tou dans le sens indirect
occupanpratiguement 85% de la cavité et une autre plugepeurne dans le sens dir (figure 7.b)

3.1.2. Transfertthermique et massiq
» Effet du nombre dRayleigh thermiquRay

D'aprés la figure 4, m constate une amélioration transfert de la chalr et de masse avec
'augmentation dtnombre de Raylei¢ thermique. Cet accissement résulte de I'importance accdes forces
de volumethermique et solutale en raison de 'augmentadeRa. PourLe > 1, le ransfert de masse est p
important que celui thermiquear comme le mont la relation(10) la force de volummassique est amplifiée
par rapport da force de volume thermiqt

Ra. = N Le Ray (10)

» Effet du nombre de Lewis

Pour une valeur donnée duombre de Rayleigh thermique,diembre de Nusselt diminue al que le
nombre de Sherwood augmeltdesque le nombre de Lewis varie de 10 :la diminutionde Nusselt est due a
la faiblesse de écoulement, les valeurs ¥,,,, diminuent et s’approchent de celbtslaconvection thermique
pureN = 0. Donc l'effet de la convection thermosolul sur le taux de transfert thermique devient faiAlors
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guel’augmentation de Sherwood est engendrée par lifiogilon intense diRayleigh massiquRa, suivant la
relation(10).

LorsquelLe = 1, les transfestthermique et solutal se développé’une facon similaire. L plus, ils sont
plus importantgpar rapport au cas thermique pN = 0). Dans le cas ou les forces fettabilité coopérer, le
transfert (thermique, massique) esttement supériel a celui ou les forcethermique et massique s'oppos
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Figure 4: \ariation des nombres de Nus et Sherwood en fonction &, Le et N

QuandLe = 10 et éns le cas oles forces de flottabilité coopérent ttansfert thermique res supérieur
a celui de la convection naturelle thermiquure. Mais dans le cas ou les forces thermique et sol
s’opposent,d nombre de Nusselt devient irieur a celui de la convection thermique g@ure transfert de masse
dans les deux cas (forces coopésant opposéggeste supérieur a celui de la convection themmioure

Dans le ca® = —2 etLe = 10, on obtient un régime oscillatoire a partirRie, = 8.103; ce régime est
hors du domaine de la préseétade

(a)N = 2, RaT = 103 (b)N = 2, RaT = 104 (C)N = _2, RaT = 103 (d)N = _2, RaT = 104
Figure 5 ‘Lignes de coura (gauche) et isothermes /isomasses (di
Le=1

(a.RaT = 103 (U}a'r = 104
Figure 6 Lignes de coura (gauche), isthermes (milieu) et isomasses (dr)
N=2etlLe=10



Pour les valeurs dnombre deRa; faibles, aved.e = 1 on obtient une quasiratificatior radiale de
température(concentration). L'accroissem¢ de Ra; entrainela distorsion de la stratificati des lignes
isothermes (isomasses) (figure bs épaisseurs des couches (thermique et massigukds deux parois de
cavitévarient considérablement en fonction du signe gpaoe des force de flottabilitéN.

(@Ray = 103 (b) Ra; = 7.103
Figure 7 Lignes de coura (gauche), isthermes (milieu) et isomasses (dr)
N=-2etle=10

QuandLe > 1 et lorsque le nombre | RayleighRa, varie entrel03 410%, on perd la stratification de
isomasses plus vite quelle des isotherm (figure 6.a, figure 7.a). Cela prouveegla convection solutale est
beaucoup plus importante que celle therrr.

Conclusion:

Dans cette étudepns avons conste que la distribution de la température et de la eatrationainsi que
la puissance d'écoulement varietnsidérablement en fonction des nomiites, Le etN. D'une part le
nombre de Rayleigh thermiq@st un paramétre générateur d’écoulement dansvige @nnulaire, de méme il
améliore le transfert thermique et massi D'autre part, le signe di¥ intervient sur le sens crotation, sur
I'apparition de régimes multicellulair des cellules et sur les nombre de Nusskltet Sherwooi Sh.

Nomenclature

R Rapport de forme,
C Concentration du soluté Masse volumiquelg. m™3

D Diffusivité massiquen?.s~! Viscosité cinématiquen?. s1

a  Diffusivité thermiquem?.s~!
p
v
g Accélération de la pesantent.,s 2 B Coefficientd’expansion de fluic, K1
w
1)

Le Nombre de Lewis Vorticité

N  Rapport des forces de volume Fonction de courant
Nu Nombre de Nussel Indices

Pr  Nombre de Prandtl i Intérieur

Ra Nombre de Rayleigh o Extérieur

Sh Nombre de Sherwood T Thermique

C Massique (solutal)
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